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RESUMEN 
En este trabajo se plantea la utilidad de algunos métodos estadísticos aplicados 
a la predicción local de vientos, conci*etamerzte en dreas costeras afectadas por 
las brisas. Para estefirz se ha ernpleado una serie continua de datos ho1,arios de 
viento recopilados rltlrarzte los últimos ctratro aitos erz la Base Naval de Rota, 
así coino algtirzos registros de la estación automdtica de Ccídiz ((Ptre~zte de Ca- 
marzza». Los reszlltados del Análisis Rotatorio de estas series pernziten, entre 
otras cosas, caracterizar las varinciorzes locales del viento asociadas al calen- 
tanzieizto diurno del terreno. 
1. Introducción 
Las brisas costeras son la respuesta atmosférica que se establece a escala mesop a consecuencia del di- 
ferente calentamiento de las superficies terrestre y marítima. En las tres últimas décadas se han desarrollado 
numerosos modelos teóricos y numéricos para simular sus características. Todos los autores coinciden al se- 
ñalar como principales factores en su desencadenainiento y desai~ollo: 
la dirección y velocidad del viento a escala sinóptica, 
la estabilidad de la estratificación en la zona costera, 
el parámetro de Coriolis, 
aunque también intervienen la fricción y las condiciones de contoino: la configuración de la costa, la orogra- 
fía, el tipo de suelo, ... afectan a la extensión y configuración de la brisa. 
Para estudiar en detalle la estructura dinámica de la brisa se pueden utilizar procediinientos numéricos, 
basados en modelos dinámicos, entre los cuales destacan los desarrollados por Estoque (1962), Neumann 
(1971), Pearson (1983), Kusuda y Abe (1989), Bechtold et al. (1991), Ai-ritt ( 1  992) y Zhong y Takle (1993). 
Su resolución es generalmente compleja y difícil su aplicación a la predicción operativa. Normalmente, el 
objetivo planteado es el pronóstico de la evolución diurna de la dirección y velocidad del viento en superficie 
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en una zona próxima al litoral. En este caso, es posible conseguir buenos resultados recurriendo a métodos 
estadísticos, basados en el análisis de series temporales de viento mediante técnicas espectrales, muy utiliza- 
das en Microturbulencia y en Oceanografia Física. Su aplicación servirá para manifestar las variaciones 
diurnas del viento en zonas que dispongan de registros de  viento superficial. 
2. Métodos espectrales 
El espectro de potencia de una serie temporal es la transformada de Fourier de la función discreta de 
autocovarianza de la serie, y da idea de la distribución de varianza en función de la fi-ecuencia. La t'ransfor- 
mada de Fourier no es invariante bajo la rotación de los ejes y su espectro energético tampoco. 
~onsideraremos el plano de la hodógrafa del viento como horizontal, y a él nos referiremos usando un 
sistema cartesiano local, con los ejes X e Y coincidiendo respectivamente con las direcciones E y N. Se ha 
adoptado para la representación de la hodógrafa el criterio seguido en los polígonos de brisas, por lo que las 
figuras que se presentarán no dan idea del destino (extremo del vector), sino de la procedencia del viento. 
2.1 Espectro rotatorio del viento 
Se fundamenta en la representación en el espacio de las frecuencias del espectro de varianza de cual- 
quier serie temporal vectorial. Ello peimite reconstruir las series temporales analizadas en un nuevo dominio 
dependiente de la frecuencia (Fig. 2). 
Tomando el viento como variable horizontal (bidimensional), cualquier serie de observaciones de 
viento puede considerarse como la realización de un proceso continuo, estacionario y estocástico con media 
cero y varianza constante. El algoritmo de la transfoimada discreta de Fourier será el utilizado para efectuar 
la partición de la varianza de la muestra en diferentes bandas de frecuencia. En el plano horizontal, 
V(t) = w(t) = u(t) i, + v ( t )  iy 
en que (i,, i,) son los vectores unitarios dirigidos hacia el E y hacia el N. Considerando la representación es- 
pectral del viento coino suma de un número indefinido de términos, correspondiente cada uno de ellos a una 
banda de frecuencias (uk k Gak) 
siendo C J ~  =xWT, y 2Tel intervalo de las observaciones. Usando notación compleja y aplicando la expresión de 
Euler, 
siendo u-k = -ak. La expresión de la izquierda se denomina representación polarizada del viento. Definiendo 
wk=IwkI e'"' wVk = 1 ekk 
la componente del viento para el intervalo (ak f dak) vendrá dada por el vector suma 
que es la constituyente espectral del viento w(t) para la 
fiecuencia ak, correspondiente a un período Tk = klak. 
El primer término es un vector de módulo 1 wk(que for- 
ma un ángulo (ak+ okt) con el eje X, mientras que el se- 
gundo, de módulo 1 w-,l , forma un ángulo (Q + a&) 
en sentido horario con el mismo eje. La varianza del 
viento es 2~(w,2 + w ! ~  ), y ha sido particionada como 
función de la frecuencia en dos porciones: 
El espectro horario, que se refiere a una re- 
presentación de 2 ~ w :  frente a la frecuencia (u-k < 0). 
El espectro antihorario es la distribución 
frecuencia1 de 2Twi, donde o+ > O, 
siendo el intervalo de muestre0 en nuestro caso 
2T = 1 h. 
Se comprueba que en el plano de la hodógrafa 
se induce una rotación elíptica para cada banda de fre- 
cuencia (cuando t = Tk el radiovector describe 27d rad y 
la curva es cerrada). Dicha elipse, centrada en el valor 
medio de la serie de viento, tiene de parámeh-os: 
Semieje mayor: M = 1 w,l + 1 w-,I 
Semieje menor: m = Iw,l- 1 w-,l 
1 Inclinación: O = - (a, +a,) 
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de manera que el valor del viento en cualquier 
instante será la suma de todas sus constituyentes Fig. 1. Serie de componentes horizorztales de 
en frecuencia viento (Rota, otoño de 1995) y su correspondiente 
espectro rotatorio 
La elipse correspondiente a la banda diurna tiene de frecuencia o k  = 0,04 16667 cic h-' (período Tk = 24 
h). Así, si realizamos el análisis espectral de una serie temporal de datos de viento en un observatorio, será 
posible aislar la contribución de todos los efectos que respondan a un ciclo de 24 horas filtrando la compo- 
nente diurna. Obtendremos así una elipse que no es otra cosa que la hodógrafa de la constituyente diurna del 
viento, calculada estadísticamente, cuyo sentido de giro viene determinado por el signo de m. 
El espectro rotatorio de una serie temporal vectorial es invariante bajo la rotación de los ejes, de ahí 
que estemos ante una descripción fundamental de las series temporales de viento. 
2.2 Series temporales analizadas 
Se han tratado series temporales de datos horarios de viento, promedio de los diez minutos previos, ob- 
tenidas en Rota y Cádiz. En sus espectros rotatorios, los picos más significativos de densidad espectral están 
usualmente ubicados en las bajas frecuencias, y a pesar de su interés climatológico por cuanto permiten dis- 
tinguir ciclos sinópticos en el seno de una estación, nos centraremos en la banda diurna. Su contribución al 
espectro se fundamenta en su coincidencia con el ciclo de insolación, causante del calentamiento del terreno, 
cuyos efectos dinámicos se pueden resumir básicamente en: 
1. Inestabilización de la capa límite sobre el terreno, permitiendo los flujos verticales de momento 
horizontal y de calor turbulento. Ello provoca una disminución de la fricción y, en consecuencia, un aumento 
de la velocidad del viento. 
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Fig. 2.b. Espectros ~*otatorios de los tíltimos invierrzos 
2.  Desencadenamiento de un gradiente de presión mesoescalar superpuesto al gradiente de presión 
sinóptico, lo que permite, bajo ciertas circunstancias, el desan-olio de las brisas coino circulaciones indivi- 
duales en la franja litoral. 
En los espectros estacionales deducidos de series temporales simultáneas en Rota y Cádiz, se obseiva 
(Fig. 3.a) el verano como la estación con mayor aportación diurna a la energía de la serie, con los máximos 
más acusados en las frecuencias a k  = +0,0416667 ciclh. Estos picos diurnos son más pronunciados en Rota, 
indicando mayor presencia y amplitud de las brisas que en Cádiz, lo cual es lógico dada la insularidad de la 
capital. Hay además una mayor proporción estival de giros liorarios que antihorarios, dado que la circulación 
de la brisa conlleva predominantemente un veeri~ig o rolada en el sentido de las agujas del reloj. En la Fig. 
3.b se aprecia el espectro correspondiente al invierno de 1995-96 como el de inenor aportación energética 
diurna a la varianza, fruto del inayor influjo sinóptico, mientras que los secos inviernos anteriores muestran 
una apoi-tación apreciable de la constihiyellte diurna. 
Para tareas de predicción, se pueden obtener buenos resultados de los métodos estadísticos, refiriéndo- 
nos a la representación elíptica de la evolución del viento utilizando series temporales de algunos días de 
longitud en condiciones sinópticas ~ n á s  o menos estacionarias. Dispondremos así de hodógrafas característi- 
cas para diferentes situaciones sinópticas, tal y como las que aparecen en la Fig. 4 comparadas con los valo- 
res medios horarios de las series de partida. 
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Estas elipses están centradas en un punto que 
se corresponde con los valores de las componentes 
del viento medio de la serie temporal analizada. 
Para un viento sinóptico previsto con igual proce- 
dencia, su variación diurna podrá obtenerse apli- 
cando el principio de superposición lineal (lo cual 
sólo es estrictamente aplicable en ausencia de efec- 
tos advectivos), es decir, centrando la elipse carac- 
terística en el lugar correspondiente al viento si- 
nóptico previsto. 
Para conocer el valor de la dirección hora- 
ria del viento, en el caso de la brisa se puede re- 
currir al cálculo numérico de las expresiones di- 
námicas que se exponen más adelante, aunque la 
presencia de  viento sinóptico puede complicar 
su resolución. Sí es posible, no obstante, obtener 
la razón de giro del viento en ausencia de flujo si- 
nóptico (según la expresión de Neumann que se 
expone en el apartado 3) y corregir, al menos Fig. 4. Hodógrafas de viento calculndcls por 
cualitativamente, el resultado en función de las Zhorlg y Ta/«'e (1993), COI7 1 = 2 ni S-' y ctiatro 
aceleraciones O retardos asociados a la presencia dir-ecciones diferentes en 1/17 litoral orielltal en que 
de viento a macroescala. la costa clisc~irre de N n S 
2.3 Análisis espectral multivariado 
Mediante esta técnica es posible evaluar el grado de afínidad existente entre dos o más series tempora- 
les. Aplicando la transformada de Fourier de la función de correlación cruzada entre dos series simultáneas 
podremos conocer: 
El coespectro o densidad espectral coincidente. 
El quadespectro o cuadratura espectral. 
La coherencia, que es el grado de asociación lineal. 
La fase, o desfase medio entre las partes de las series a una frecuencia dada. 
Valores de fase similares en una banda de alta coherencia (próxima a la unidad) indicarán cierto grado de 
acoplamiento entre las series. Tratándose de series horarias de viento coincidentes en el tiempo, podremos co- 
nocer las diferencias de fase del efecto que estemos analizando, siempre que exista afinidad enti-e ellas. 
Los resultados obtenidos para la fase de las componentes del viento en Rota durante aquellos períodos 
con datos simultáneos de viento en Rota y Cádiz, se ilustran en la Tabla 1. 
Tabla 1 
Fases de las componentes del viento en Rota en relación a las de Ccídiz 
para distintas sitz~aciones y estaciones 
Sitiiación 
Brisa (junio) 
Brisa (agosto) 
Levante (mayo) 
Noroeste íjulio) 
SE + Brisa (agosto) 
Situación 
Poniente (julio) 
Poniente (septiembre) 
Primavera 1995 
Verano 1995 
Otoño 1994 
U 
346" 
345" 
346" 
342" 
344" 
V 
3 17" 
344' 
20' 
43' 
345" 
U 
3O 
10" 
352" 
356" 
350" 
V 
349" 
14" 
6" 
7O 
345" 
En regímenes de brisa, su evolución en Rota está desfasada aproximadamente 15" (1 hora por término 
medio) en relación a Cádiz. En cambio, los f l ~ ~ j o s  sinópticos inarítimos (poniente y noroeste) responden an- 
tes en Rota al calentamiento diurno. Tratándose de invasiones de viento de levante, éste aparece aproxima- 
damente 1 hora antes en Cádiz, aunque responde menos y inás tarde a cambios en la componente v. 
Un análisis cruzado entre la serie estival de la componente u (la más energética) del viento en Rota y la 
serie de temperatura en verano del 94, revela una fase de aquella de 1 50°, dando a entender que el valor iníni- 
mo (el inás negativo, correspondiente a la componente M>) está desfasado alrededor de 20" respecto al instan- 
te de máxima temperatura. O sea, por téi-inino medio, la mayor intensidad del viento aparece retrasada algo 
más de una llora en relación a la máxima térmica. 
3. Modelos dinámicos sobre el giro de la brisa 
El modelo teórico simple propuesto por Neumann (1 977) muestra, de manera aproximada, los factores 
que contribuyen al giro característico de la brisa según la expresión 
en u11 sistema de coordenadas de geometría cartesiana, con el eje X perpendicular a la línea litoral y dirigido 
liacia el interior, siendop,,,, la presión a mesoescala fruto del calentainiento del terreno, a el ángulo que forma 
la dirección del viento con el eje X, es decir cc = tg-'(vlo). En esta expresión para la rotación de la dirección 
local del viento se han omitido dos térininos importantes: el de advección y el de fricción, aunque la expre- 
sión resulta suficiente para un análisis cualitativo, y está en consonancia con los rasgos generales de la velo- 
cidad en el giro de la.brisa. 
Zhong y Talde (1 993) exploraron la sensibilidad de las características mesoescalares respecto a los 
vientos sinópticos examinando el campo de convergencia a niveles bajos. Para conocer en detalle la rotación 
del vector viento en áreas costeras llanas tornan como expresión de partida la misma utilizada por Neumann: 
donde VI, = (u, v) es el viento Iiorizontal que satisface la ecuación del momento. Llamando V = (u, v. i.v), J-C a 
la presión de la perturbación y K al tensor de difusividad turbulenta, 
ecuación que expresa el balance de fuerzas que controla la razón de giro del viento. Cada térrnino expresa la 
contribución al giro alrededor de la vertical local de los diversos factores: 
(1): Paráinetro de Coriolis 
(11): Interacción del flujo sinóptico con las brisas 
(111): Interacción del gradiente d e p  a mesoescala con las brisas 
(IV): Advección horizontal 
(V): Advección vertical 
(VI): Fricción 
De estos seis térininos que contribuyen a la rotación del viento, sólo el término (V) de advección verti- 
cal resulta despreciable en casi todos los casos. Durante el día, para todo viento sinóptico, los mayores térmi- 
nos son el gradiente de presión a inesoescala y el de fricción, que tienden siempre a tener sentido opuesto, de 
manera que se cancelan parcialmente. Pero su residuo es del mismo orden de magnitud que (IV), ratificando 
la contribución esencial de la advección liorizontal al giro del viento. Durante el período de transición entre 
el ocaso y la medianoche, todos los términos, salvo (V), son igualmente importantes, dominando ligerainen- 
te el parámetro de Coriolis. 
Las resultados de Zhong y Takle (Fig. l), al igual que los de modelos anteriores menos rigurosos in- 
cluido el de Neumann, muestran la forma casi elíptica de las hodógrafas obtenidas con vientos geostróficos 
de 2 m S-' de velocidad y direcciones normales y longitudinales a la línea de costa. Se aprecia cómo la forma 
de la hodógrafa (a), resultante cuando V, sopla de tierra, es la menos elíptica. Una mayor contribución del 
téimino advectivo horizontal, bien sea por una mayor intensidad del viento sinóptico o bien inducida por la 
topografía, da lugar a la deformación de las hodógrafas. Es decir, los efectos no lineales resultan ser los res- 
ponsables de la deformación de la forma elíptica de la hodógrafa de la brisa (Icusuda y Abe, 1989). 
4. Conclusiones 
Se han descrito básicamente las peciiliaridades de las evoluciones del viento asociadas al calentamien- 
to diurno y se ha mostrado el Análisis Rotatorio del viento como eficaz técnica para revelar la presencia de 
rotaciones de viento, conocer su amplitud y sentido, con independencia de las causas que originen la pertur- 
bación (brisas costeras, de valle, etc ...) y de la orientación del sistema coordenado de referencia. Resulta par- 
ticularmente útil para analizar los efectos del calentamiento diferencial en las cercanías del litoral, determi- 
nando el sentido de variación de la dirección del viento y la Iiodógrafa inedia de  los vientos afectados, y en 
particular de las brisas. El Análisis Espectral Cruzado permite complementar el estudio desde un punto de 
vista comparativo, evidenciando las análogias y contrastes, así como la fase de una misma perturbación en 
diferentes lugares. 
Finalmente, se aprecia una buena concordancia con los resultados obtenidos a partir de modelos nu- 
méricos. 
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